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Die Erfindung betrifft einen Fahrzeugzug gemaB dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1. Ein solcher Fahr- 
zeugzug ist bekannt durch die DE 30 45 1 1 4 A 1 . 

Aus der Veroffentlichung von Dr. Ehrhard, P.: "Das 
elektrische Getriebe von Magnet-Motor fur Pkw und 
Omnibusse" in "VDI-Berichte Nr. 878, 1991" sind Fahr- 
zeuge bekannt, die ein sogenanntes "elektrisches Ge- 
triebe" aufweisen. Es handelt sich hierbei um Fahrzeuge, 
die mit einem Verbrennungsmotor ausgestattet sind, der 
seinerseits nicht wie ublich uber ein Schaltgetriebe an 
einen mechanischen Antriebsstrang gekoppelt ist, son- 
dern der einen elektrischen Generator antreibt. Die An- 
triebsrader dieser Fahrzeuge werden von elektrischen 
Achs- oder Radmotoren angetrieben, die ihren elektri- 
schen Strom von dem Generator beziehen. Die Strom- 
erzeugung des Generators und die Stromversorgung 
der Elektromotoren werden von einer elektronischen 
Steuerung gesteuert. Die Elektromotoren und der Ge- 
nerator sind als "multiple elektronische Dauermagnet- 
Maschinen" (MED-Maschinen) ausgebildet Sie weisen 
einen innenliegenden Statorteil aus einer grofien Zahl 
von Statorblechpaketen auf, die sternf6rmig angeord- 
net und mit Einzelspulen bewickelt sind. 

Diese Spuien sind einzeln oder in Gruppen serien- 
oder parallelgeschaltet mit Einzelfrequenzumrichtern 
der elektronischen Steuerung verbunden, die auch als 
"multiple Stromsteuerung" (MSS) bezeichnet wird. Au- 
Ben um den Statorteil ist der Rotorteil angeordnet, der 
aus einem magnetisch leitfahigen Ring mit von innen 
aufgebrachten Dauermagneten vom Typ Seltenerd-Ko- 
balt oder Seltenerd-Eisen besteht Durch die Einzelfre- 
quenzumrichter erfolgt die elektronische Kommutie- 
rung des Spulenstroms zum korrekten Zeitpunkt und in 
der vom Betriebspunkt her erforderlichen Amplitude. 
Wegen der AuBeniauferkonstruktion und des in radialer 
Richtung sehr dunn gehaltenen Rotorteils ergibt sich 
gegenuber konventionellen Gleichstrommaschinen bei 
den MED-Maschinen bei gleichem AuBendurchmesser 
eine Steigerung von Drehmoment und Leistung auf bis 
das Dreifache. 

Bei diesen bekannten Fahrzeugen erfolgt die Kraft- 
ubertragung vom Verbrennungsmotor zu den Antriebs- 
radern auf rein elektrischem Wege mit hohem Wir- 
kungsgrad. Konstruktive Rucksichtnahmen, wie sie bei 
der Auslegung eines konventionellen mechanischen An- 
triebsstrangs unvermeidbar sind, entfallen hierbei wei- 
testgehend. 

Fahrzeugzuge in Form von Lastkraftwagen mit An- 
hangern oder Sattelschlepperzugen oder Gelenkomni- 
bussen sind seit vielen Jahren bekannt. Kennzeichnend 
fur Lastkraftwagen und Satteischlepperzuge ist es, daB 
der Verbrennungsmotor fur den Antrieb im Zugfahr- 
zeug untergebracht ist. Bei Gelenkbussen wird der Ver- 
brennungsmotor dagegen ublicherweise im Heck des an 
einen Vorderwagen angehangten Fahrzeugteils ange- 
ordnet, wobei sich auch die Antriebsrader im angehang- 
ten Fahrzeugteil befinden. 

Das Fahrverhalten derartiger Fahrzeugzuge ist viel- 
fach verbesserungswurdig. Dies gilt zum einen im Hin- 
blick auf die Traktion, da meistens nur die Rader einer 
einzigen Achse des Zugfahrzeugs und eher nur in Aus- 
nahmefallen (insbesbndere wegen der hoheren Herstel- 
lungskosten) zwei oder drei Achsen angetrieben sind. 
Abgesehen von Gelenkbussen, die im "Schiebebetrieb" 
arbeiten, ist der an das Zugfahrzeug angehangte Teil des 
Fahrzeugzugs abgesehen von Sonderfahrzeugen stets 



ohne einen eigenen Antrieb, so daB von der vorhande- 
nen Raderanzahl des Fahrzeugzugs nur ein Teil zur 
Obertragung von Antriebskraften genutzt wird. Zum 
anderen bereitet das Ruckwartsfahren mit einem her- 
5 kommlichen Anhanger, insbesondere wenn dieser eine 
lenkbare (schwenkbare) Achse besitzt, vielfach groBe 
Schwierigkeiten, da der Fahrzeugzug anders als bei 
Vorwartsfahrt zum "Einknicken", d. h. zum Querstellen 
des Anhangers gegenuber der gewiinschten Fahnrich- 
io tung neigt. Ein derartiges Einknicken kann unter ungun- 
stigen Umstanden auch beim Abbremsen des Fahrzeug- 
zugs auftreten. 

Aus der gattungsgemaBen DE 30 45 1 14 Ai ist ein 
Gelenkomnibus bekannt, dessen Nachlauferachse von 
15 einem Verbrennungsmotor uber einen herkommlichen 
Antriebsstrang mit Schaltgetriebe angetrieben wird. 
Fur einen alternativen Antrieb als Oberleitungsbus ist 
ein von einem Stromnetz zu speisender eiektrischer 
oder elektrohydraulischer Antrieb fur die Mitteiachse 
20 des Fahrzeugs vorgesehen. Ein gleichzeitiger Betrieb 
beider Antriebe wird nicht in Erwagung gezogen. 

Ein Campingwagen, dessen Rader von Elektromoto- 
ren antreibbar sind, die aus einer Batterie oder einer 
externen Stromquelle mit eiektrischer Antriebsenergie 
25 versorgt werden, ist in der DE 27 05 318 Al beschrie- 
ben. Der Antrieb durch die Elektromotoren ist nur fur 
das Rangieren des Campingwagens im vom Zugwagen 
abgekoppelten Zustand vorgesehen. Zur Erleichterung 
der ICurvenfahrt kann dabei auch ein Antrieb der Rader 
30 mit entsprechend unterschiedlichen Drehzahlen vorge- 
nommen werden. 

Ferner ist aus der DE 39 07 763 Al eine Vorrichtung 
bekannt, die zum Zweck der Regelung des Bremssy- 
stems im Hinblick auf ein neutrales Fahrverhalten eines 
35 aus Zugwagen und Anhanger bestehenden Wagenzuges ' 
eingesetzt wird und an der Zugfahrzeugkopplung die 
auftretenden Deichselkrafte miBt. Ober die Moglichkeit 
einer Verwertung der erfaBten Deichselkrafte fur ande- 
re Zwecke ist nichts ausgesagt. 
40 Weiterhin ist es aus der DE-OS 20 10 594 bekannt, an 
einem Fahrzeug, dessen Rader durch Elektromotoren 
uber Getriebe angetrieben werden, durch einen Geber 
ein dem Kurvenradius proportionales Signal zu ermit- 
teln und die Drehzahlen der Rader entsprechend unter- 
45 schiedlich einzustellen. Auf Fahrzeugzuge finden sich in 
dieser Schrift keine Hinweise. 

SchlieBlich ist aus der DE 37 25 620 Al ein Antriebs- 
und Bremskonzept fur ein Kraftfahrzeug mit einer Ver- 
brennungsmotor/Generator-Einheit zur Versorgung 
50 der elektrischen Antriebsmotoren seiner Rader be- 
kannt, bei dem eine Antriebsschlupf- und eine Antiblok- 
kierregelung vorgesehen sind. Ein Anhangerbetrieb ist 
dort nicht erwahnt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Fahrzeugzug der 
55 gattungsgemaBen Art in seinen Fahreigenschaften, ins- 
besondere im Hinblick auf seine Traktion zu verbessern, 
ohne daB dafiir ein ubermaBiger Bauaufwand erforder- 
lich wird. 

Geldst wird diese Aufgabe erfindungsgemafl durch 
60 einen Fahrzeugzug mit den Merkmalen des Patentan- 
spruchs 1. Vorteilhafte Weiterbiidungen der Erfindung 
sind in den Unteranspriichen 2 bis 12 angegeben. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der schema- 
tischen Darstellungen der Fig. 1 bis 4 naher erlautert. Es 
65 zeigt 

Fig. 1 eine Seitenansicht eines Fahrzeugzugs mit 
zweiachsigem Anh&nger, 

Fig. 2 eine Kurvenfahrt eines Fahrzeugzugs mit zwei- 



DE 41 33 912 C2 



achsigem Anhanger, 

Fig. 3 ein Antriebskonzept eines erfindungsgemaBen 
Fahrzeugzugs und 

Fig. 4 den zeitlichen Verlauf der Lenkwinkel eines 
Zugfahrzeugs und eines Anhangers. 

In Fig. 1 sind schematisch ein als Lastkraftwagen aus- 
gebildetes Zugfahrzeug 1 und ein Anhanger 2 darge- 
stellt. Der Anhanger 2 ist iiber eine Deichsel 4 mit einer 
Anhangerkupplung 13 des Zugfahrzeugs 1 mechanisch 
verbunden. Wenn sich der Fahrzeugzug mit einer be- 
stimmten Geschwindigkeit v (durch einen Pfeil darge- 
steilt) bewegt, wirken auf ihn eine Reihe von KraTten 
ein, die als Antriebskrafte oder als Fahrwiderstandskraf- 
te zu betrachten sind. Fiir das Zugfahrzeug 1 gilt im 
Hinblick auf die zum Ziehen des Anhangers 2 zur Verfu- 
gung stehende Zugkraft Fz: 

Fe — Fwg — Fwr — Fws — Fwl — Fwb = Fz (1) 



10 



15 



Darin bedeuten: 

Fe t= vom Antriebssystem des Zugfahrzeugs momentan 

bereitgestellte Antriebskraft 

Fwg = Getriebewiderstand des Zugfahrzeugs 

Fwr = Rollwiderstand des Zugfahrzeugs 

Fwl = Luftwiderstand des Zugfahrzeugs 

Fws = Steigwiderstand des Zugfahrzeugs 

Fwb = Beschleunigungswiderstand des Zugfahrzeugs 

Die auf das Zugfahrzeug 1 als Widerstandskraft wir- 
kende Zugkraft Fz ist in ihrer absoluten GrdBe der Zug- 
kraft Fz, gleich, die von der Kupplung 13 auf die Deich- 
sel 14 des Anhangers 2 ausgeubt wird und in Fahrtrich- 
tung gerichtet ist: 

Fz = Fz- (2) 

Fur einen herkommlichen Anhanger ohne eigenen 
Antrieb gilt im Zugbetrieb: 

Fz- = Fwr* + Fwl + Fws' + Fwb* (3) 

Die durch einen Strich gekennzeichneten Fahrwider- 
standskrafte haben darin bezogen auf den Anhanger die 
entsprechende Bedeutung wie die vorstehend erlauter- 
ten Fahrwiderstandskrafte des Zugfahrzeugs. 

Aus Grunden der Fahrstabilitat sollten bei Vorwarts- 
fahrt uber die Deichsel eines Anhangers moglichst nur 
Zugkrafte ubertragen werden, das heiBt. ein Schieben 
durch den Anhanger sollte unbedingt vermieden wer- 
den. Das bedeutet, daB Fz und Fz* bei der in Fig. 1 
dargesteliten Kraftrichtung stets groBer 0 sein, also 
nicht negativ (Druckkraft) werden sollten. Beim Brem- 
sen oder bei einer Bergfahrt wird dies bei herkommli- 
chen Anhangern nicht ohne weiteres gewahrleistet. 

Die Erfindung gent, wie dies aus dem Schema in Fig. 3 
hervorgeht, von einem lenkbaren Zugfahrzeug 1 aus, 
dessen Antriebsrader 4 mindestens einer Achse durch 
separate Elektromotoren 8 angetrieben werden. 

Auf jeder Fahrzeugseite steht also mindestens ein von 
einem Elektromotor 8 angetriebenes Antriebsrad 4 zur 
Verfugung. Die Elektromotoren 8 werden durch eine 
elektronische Steuerung 11 aus einer Gleichstromquelle 
15 uber Leitungen 16 mit elektrischer Antriebsenergie 
18 versorgt. Die Stromquelle 15 kann beispielsweise ais 
von einem Verbrennungsmotor angetriebener Genera- 
tor oder auch als Akkumulator oder ahnliches ausgebil- 
det sein. Mit besonderem Vorteil werden MED-Maschi- 
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nen als Elektromotoren 8 fur den Fahrzeugantrieb und 
gegebenenfalls auch als Generator eingesetzt. Wenn 
letzteres zutrifft, ubernimmt die elektronische Steue- 
rung 11 auch die Steuerung des Generators im Sinne 
einer multiplen Stromsteuerung. Urn dem Zugfahrzeug 
1 eine moglichst hohe Traktion zu verleihen, konnen 
dessen samtliche Antriebsrader mit elektromotorischen 
Antrieben versehen werden. In Fig. 3 ist dies durch ge- 
strichelt dargestellte Elektromotoren 7 an den Radern 3 
und gestrichelte Stromleitungen 16 angedeutet. Der 
Mehraufwand fiir einen derartigen Allradantrieb im 
Vergleich zum Antrieb der Rader nur einer einzigen 
Fahrzeugachse ist gegenuber einer Losung mit konven- 
tionellem Amriebsstrang relativ gering. 

Die Erfindung zeichnet sich gegenuber den bekann- 
ten Fahrzeugztigen insbesondere dadurch aus, daB nicht 
nur das Zugfahrzeug 1, sondern auch der Anhanger 2 
uber angetriebene Rader 5 verfugt. Unter bestimmten 
Betriebsbedingungen ist es besonders vorteilhaft, samt- 
liche Rader 5, 6 des Anhangers 2 anzutreiben. Dadurch 
erhalt das Fahrzeug eine maximale Traktion. Der An- 
trieb der Rader 5, 6 erfolgt durch Elektromotoren 9, 10, 
die den Radern 5, 6 jeweils separat zugeordnet sind, so 
daB eine individuelle Einstellu^g von Drehzahl und An- 
25 triebsdrehmoment mdglich ist. Dies erfolgt wiederum 
durch die elektronische Steuerung 11, die die Elektro- 
motoren 9, 10 iiber die Leitungen 16 entsprechend do- 
siert mit elektrischem Strom versorgt. 

Die optionalen Elektromotoren 10 an den Radern 6 
30 und die zugeordneten Stromleitungen 16 sind in Fig. 3 
gestrichelt dargestellt. Durch die strichpunktierten Li- 
nien 17 wird angedeutet, daB die elektronische Steue- 
rung 11 fortlaufend die fur die Steuerung der Elektro- 
motoren erforderlichen Signale uber den aktuellen Be- 
35 triebszustand jedes Elektromotors 7, 8, 9, 10 erhalt. 

In dem in Fig. 1 und 2 dargesteliten Beispiel weist der 
zweiachsige Anhanger 2 eine lenkbare Vorderachse auf 
(Fahrschemellenkung), da die knicksteif mit der Deich- 
sel 14 verbundene Vorderachse urn einen Drehpunkt 
40 schwenkbar ist. Grundsatzlich kann der Anhanger 2 
auch einachsig ausgebildet sein oder aber noch weitere 
Achsen (z. B. hintere Tandemachse) aufweisen. 

Ein weiteres wesentliches Merkmal der Erfindung ist 
es, daB die elektronische Steuerung 11 die Elektromoto- 
45 ren 9 und gegebenenfalls 10 in der Weise dosiert mit 
Strom versorgt, daB der Anhanger 2 jederzeit eine Zug- 
kraft auf das Zugfahrzeug 1 ausubt, also wahrend des 
Vorwartsfahrbetriebs nicht in den Schiebebetrieb Qber- 
geht (z. B. bei Bergabfahrt). Hierzu kann die Stromver- 
50 sorgung gegebenenfalls in negativer Richtung vor sich 
gehen, das heiBt, daB die Elektromotoren 9, 10 im Be- 
darfsfall zeitweilig auch als Generatoren zur Stromer- 
zeugung herangezogen werden und auf diese Weise ein 
negatives Antriebsmoment (Bremsmoment) erzeugen. 
Die Oberwachung der GrdBe der Zugkraft an der 
Deichsel 14 wird durch einen entsprechenden (nicht dar- 
gesteliten) Sensor (z. B. DehnungsmeBstreifen) gewahr- 
leistet, der signaltechnisch mit der elektronischen Steue- 
rung 11 verbunden ist. Die Regelung der Antriebslei- 
stung erfolgt zweckmafligerweise so, daB die Zugkraft 
Fz an der Deichsel 14 moglichst klein ist, wobei aller- 
dings die Fahrbedingungen berucksichtigt werden. Bei 
hoherer Fahrgeschwindigkeit v ist ein groBerer Min- 
destzugkraftwert Fz vorzusehen als bei niedriger Ge- 
schwindigkeit. 

Weiterhin verfugt der erfindungsgemaBe Fahrzeug- 
zug uber Einrichtungen (z. B. Sensoren im Bereich der 
Radaufhangung oder der Lenkung der lenkbaren Rader 
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3 des Zugfahrzeugs 1) zur Erfassung des Lenkwinkels a 
des rechten Vorderrades 3 oder des Lenkwinkels P des 
linken Vorderrades 3 oder beider Lenkwinkel a, P durch 
die elektronische Steuerung 11. AuBerdem kann die 
elektronische Steuerung 11 jederzeit die aktuelle Fahr- 
geschwindigkeit v des Fahrzeugzugs erfassen. Hierzu 
kann beispielsweise ein Tachogenerator vorgesehen 
sein. Es ist aber auch ohne weiteres moglich, die Ge- 
schwindigkeit v von der elektronischen Steuerung 11 
anhand der erfaBten Drehzahlen der Antriebsrader 3, 4, 
5, 6 errechnen zu lassen. 

Ein weiteres wesentliches Merkma! der Erfindung ist 
es, daB in der elektronischen Steuerung 11 in Form von 
gespeicherten Tabellenwerten oder Berechnungsalgo- 
rithmen eine eindeutige Zuordnung eines der Lenkwin- 
kel a, p oder beider Winkel a, P zu einem Soli- Lenkwin- 
kel des Anhangers 2 oder zu einem diesen Soll-Lenk- 
winkel reprasentierenden Wert erfolgt Die Lenkwinkel 
a, p sind in Fig. 2 als Winkel zwischen den Drehachsen 
der gelenkten Rader 3 und den Drehachsen der unge- 
lenkten Rader 4 erkennbar. Der Lenkwinkel g des An- 
hangers 2 wird gebildet zwischen den Drehachsen der 
Rader 5 und 6 und ist damit gleich dem Winkel zwischen 
der Deichsel 14 und der Langsachse des Anhangers 2 
(Drehkranzwinkel). Bei einem einachsigen Anhanger 
kann der Winkel zwischen Deichsel (das heiBt Anhan- 
gerlangsachse) und Langsachse des Zugfahrzeugs als 
Lenkwinkel des Anhangers bezeichnet werden. 

Bei einem sogenannten idealen Anhangerbetrieb, also 
beim Fahren auf trockener rutschfester Fahrbahn ohne 
angetriebene Rader am Anhanger lauft eine JCurven- 
fahrt eines Fahrzeugs entsprechend Fig. 2 nach festlie- 
genden geometrischen GesetzmaBigkeiten ab. Es gelten 
folgende Beziehungen: 

1 — s l/2 x tan a 
r K = — 

tan a 



Y « arctan — (5) 
nc 

tkk = i/n? + Ik' (6) 

g = arcsin-^ * H (7) 



Darin bedeuten: 

r K - Kurvenradius, das heiBt Abstand der Langsachse 
des Zugfahrzeugs vom JCurvenmittelpunkt P 
1 = Abstand der gelenkten und der ungelenkten Fahr- 
zeugachse voneinander 

sl = Abstand der Drehpunkte der gelenkten Rader des 
Zugfahrzeugs voneinander 

tkk — horizontaler Abstand der Anhangerkupplung am 
Zugfahrzeug vom Kurvenmittelpunkt P 
k = horizontaler Abstand der Koppelachse der Anhan- 
gerkupplung von der Drehachse der ungelenkten Hin- 
terachse des Zugfahrzeugs 

Id = wirksame Deichsellange des Anhangers, das heiBt 
horizontaler Abstand der Drehachse der gelenkten An- 
hangerachse von der Koppelachse der Anhangerkupp- 
lung 

Ih = Abstand der gelenkten und der ungelenkten An- 
hangerachse voneinander 

y Winkel zwischen Drehachse der ungelenkten Hin- 
terrader des Zugfahrzeugs und tkk 
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a, p =» Lenkwinkel des Zugfahrzeuges 
g Lenkwinkel des Anhangers 

Aus den Beziehungen (4) bis (7) laBt sich der Lenkwin- 
5 kel g des Anhangers 2 fur jeden Lenkwinkel a des Zug- 
fahrzeugs 1 errechnen. Es versteht sich, daB entspre- 
chende Beziehungen auch unter Berucksichtigung des 
zweiten Lenkwinkels p des Zugfahrzeugs 1 aufgestellt 
werden konnen und daB anstelle des Lenkwinkels a 
io auch ein anderer diesen Winkel reprasentierender Wert 
(z. B. elektrisches Me 8- bzw. Steilsignal) ermittelt wer- 
den kann. Wesentlich fur die Erfindung ist es, daB die 
elektronische Steuerung 11 anhand des im Sinne eines 
Sollwertes ermittelten Lenkwinkels g bzw. eines diesem 
is entsprechenden Wertes die Elektromotoren 9 bzw. 10 
der angetriebenen Rader 5 und gegebenenfalls 6 des 
Anhangers 2 hinsichtlich Drehzahl und Drehmoment so 
steuert, daB der Anhanger sich moglichst auf dem geo- 
metrischen Kurs bewegt, der dem idealen Anhangerbe- 
20 trieb entspricht. 

Da die kurvenauBeren Rader 5, 6 einen langeren Weg 
als die kurveninneren zuriicklegen mussen, ist die Dreh- 
zahl der ersteren entsprechend hdher einzusteilen. Ent- 
sprechendes gilt fur die angetriebenen Rader 3 und ge- 
25 gebenenfalls 4 des Zugfahrzeugs 1. Von der elektroni- 
schen Steuerung 11 muB dabei allerdings berucksichtigt 
werden, daB der Lenkwinkel g des Anhangers 2 erst mit 
einer von der Fahrzeuggeschwindigkeit v abhangigen 
Zeitverzogerung t P h dem Lenkwinkel a bzw. p des Zug- 
30 fahrzeugs 1 folgt, wie dies in Fig. 4 anhand des von der 
Zeit t abhangigen Verlaufs der Lenkwinkel a = f(t) und 
g = f(t) exemplarisch dargestellt ist. 

Diese Zusammenhange lassen sich am Beispiel einer 
instationaren Kreisfahrt, d. h. am Einlenken des Fahr- 
35 zeugs in eine Kurve verdeutlichen. Durch die Verande- 
rung des Lenkradwinkels im Zugfahrzeug 1 werden die 
Lenkwinkel a, P auf entsprechende Werte eingestellt, 
die von der elektronischen Steuerung 1 1 uber Lenkwin- 
kelsensoren erfaBt werden. Aus dem aktuellen Lenk- 
40 winkel a oder p wird, wie vorstehend beschrieben, ein 
Sollwert fur den Lenkwinkel g des Anhangers 2, d. h. im 
vorliegenden Fall fur den Drehkranzwinkel der gelenk- 
ten Anhangerachse mit den Radern 5 ermittelt. Die Pha- 
senverzogerung t p h, mit der dieser Soll-Lenkwinkel des 
45 Anhangers 2 eingestellt wird, wird von der elektroni- 
schen Steuerung 1 1 nach folgender Beziehung ermittelt: 

tph - (s/v) x C (8) 

so Darin bedeuten: 

s = Abstand der gelenkten Achsen von Zugfahrzeug 
und Anhanger 

v — Geschwindigkeit des Fahrzeugzugs 
55 C = ICorrekturfaktor zwischen 0 und 1 

Der Korrekturfaktor C macht die Berucksichtigung 
unterschiedlicher Lenkungsausfuhrungen am Anhanger 
2 moglich. Bei einer Zwangslenkung geht der Wert von 

60 C gegen 0. Bei einer Schlepplenkung, wie sie in Fig. 2 
vorliegt, liegt C dagegen in der Nahe des Wertes 1. In 
jedem Fall wird C so gewahlt, daB das Fahrverhalten 
eines nicht angetriebenen Anhangers auf trockener 
StraBe (idealer Anhangerbetrieb) nachgebildet wird. 

65 Urn die zeitverzogerte Einstellung des Anhangerlenk- 
winkels g zu ermoglichen, muB die elektronische Steue- 
rung 1 1 den zeitlichen Verlauf des Lenkwinkels a bzw. p 
des Zugfahrzeugs 1 fortlaufend erfassen und standig 
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iiber eine Zeitspanne, die groBer ist als t P h, gespeichert 
halten. Nach Erkennen eines Lenkvorgangs iiber den 
Lenkwinkelsensor des Zugfahrzeugs 1 beginnt zeitlich 
urn t P h versetzt ein fortlaufender Vergleich der Funk- 
tionswerte a = f(t) und £ = f(t), wobei letztere durch ei- 
nen entsprechenden Winkelsensor am Anhanger 2 er- 
faBt und an die elektronische Steuerung 11 gegeben 
werden. Wird festgesteilt, daB die zeitiiche Funktion des 
Anhangerlenkwinkels £ nicht mit der Phasenverschie- 
bung t p h der zeitlichen Funktion des Lenkwinkels a 
folgt, wird von der elektronischen Steuerung 1 1 korri- 
gierend in den Antrieb eingegriffen. Dies erfolgt vor- 
zugsweise so, daB zum einen die Antriebsleistung an den 
Radern 5, 6 des Anhangers 2 verringert wird, und zum 
anderen mittels Drehzahldifferenzregelung der kurven- 
auBeren und kurveninneren Rader der tatsachlichen 
Lenkwinkel § an den Soll-Lenkwinkel angenahert wird. 
Anstelle des Lenkwinkels a des Zugfahrzeugs 1 konnte 
selbstverstandlich auch der Lenkwinkel 0 in entspre- 
chender Weise herangezogen werden. Grundsatzlich ist 
es auch moglich, den Lenkwinkel indirekt als theoreti- 
schen Lenkwinkel aus der Querbeschleunigung und der 
Fahrgeschwindigkeit von Zugfahrzeug 1 und/oder An- 
hanger 2 zu errechnen. In diesem Fall muBten emspre- 
chende Sensoren zur Erfassung der Querbeschleuni- 
gung vorgesehen werden. 

Da die Drehzahlen und Drehmomente und somit 
auch die Antriebsleistung der Elektromotoren 7, 8, 9, 10 
von der elektronischen Steuerung 11 Qberwacht wer- 
den, kann in dem erfindungsgernafien Fahrzeug ohne 
groBen Aufwand eine Antriebsschlupfregelung erfol- 
gen. Unzulassig hoher Schlupf an einzelnen angetriebe- 
nen Radern 3, 4, 5, 6 kann durch entsprechende Verglei- 
che der.Raddrehzahlen untereinander leicht festgesteilt 
werden. Da jeder Elektromotor 7, 8, 9, 10 von der elek- 
tronischen Steuerung 11 innerhalb von Sekundenbruch- 
teilen einzeln angesprochen werden kann, ist eine un- 
verziigliche individuelle Reduzierung der Antriebslei- 
stung und damit des Antriebsmoments auf solche Werte 
moglich, bei denen an dem jeweiligen Rad 3, 4, 5, 6 kein 
unzulassiger Schlupf mehr auftritt. Dadurch ergibt sich 
die Moglichkeit zu einer Verminderung des Reifenver- 
schleiBes und zur Einsparung von Energie. 

Durch die Verteilung der Antriebskrafte des Fahr- 
zeugzugs auch auf Antriebsrader 5, 6 des Anhangers 2 
ergibt sich fur das Zugfahrzeug 1 eine entsprechende 
Entlastung der bisher allein fur die Obertragung der 
Antriebskrafte zustandigen Rader 4 und gegebenenfalls 
3 und somit fur diese Rader eine Erhohung der uber- 
tragbaren Seitenfuhrungskrafte. Umgekehrt reduzieren 
sich selbstverstandlich am Anhanger 2 bei gleichblei- 
bender Summe der insgesamt von den Radern 3, 4, 5, 6 
auf die StraBe zu ubertragenden Antriebskrafte die dort 
ubertragbaren Seitenfuhrungskrafte. Wird durch die 
elektronische Steuerung 1 1 erkannt (z. B. durch Ver- 
gleich der Lenkwinkel des Zugfahrzeugs 1 und des An- 
hangers 2 und/oder durch die Kraftebilanz an der An- 
hangerkuppiung (13)), daB die Seitenfuhrungskrafte am 
Anhanger 2 nicht mehr von den Radern 5, 6 auf die 
Fahrbahn ubertragen werden, erfolgt eine Verringe- 
rung der Antriebskrafte an den betroffenen Radern und 
gegebenenfalls eine Reduzierung der Geschwindigkeit 
v des Fahrzeugzugs. Zusatzlich kann der Fahrer durch 
visuelle und/oder akustische Signale entsprechend ge- 
warnt werden. Somit wird neben einer fruhzeitigen Er- 
kennung des sich anbahnenden Verlustes der Seitenfuh- 
rungskrafte an den Radern auch ein diesbezuglicher 
korrigierender Eingriff moglich. 
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Ist beispielsweise die Geschwindigkeit v des Fahr- 
zeugzugs in einer Kurve oder beim Fahren auf einer 
Fahrbahn mit geringem Reibbeiwert zu grofl, werden 
zunachst die angetriebenen Rader verstarkt schlupfen. 
5 Dieser erhohte Schlupf kann von einer elektronischen 
Steuerung 11 leicht erkannt werden durch Vergleich 
von Drehzahl- und/oder Drehmomentwerten der elek- 
trischen Antriebsmotoren und veranlaBt die elektroni- 
sche Steuerung 11 nicht nur zu der bereits erwahnten 
io Verringerung des entsprechenden Antriebsdrehmo- 
ments, sondern gegebenenfalls auch zu einer dosierten 
Umverteilung der Antriebskrafte auf "unkritische" An- 
triebsrader. Fur den gesamten Fahrzeugzug wird damit 
ein wirksamer Schleuderschutz erreicht. 
15 Im Hinblick auf den Schleuderschutz von besonde- 
rem Vorteil, wenn die elektronische Steuerung eine 
Auswertung der in ihrem zeitlichen Verlauf erfaBten 
Werte der tatsachlichen Zugkraft Fz an der Deichsel 14 
und/oder des Lenkwinkels § des Anhangers 2 auf peri- 
20 odische Schwankungen vornimmt. Hieraus lassen sich 
Informationen iiber ein drohendes Schleudern ableiten. 
Wenn sich eine unzulassige Periodizitat mit unzulassi- 
ger Amplitude ergibt, dann kann ein entsprechendes 
Warnsignai an den Fahrer gegeben werden oder aber 
25 auch die Geschwindigkeit des Fahrzeugzugs vermindert 
werden. AuBerdem ist es von Vorteil, die Traktion dann 
moglichst auf alle antreibbaren Rader gleichmaflig zu 
verteilen. 

Der eiektrische Strom zur Versorgung der Elektro- 
30 motoren 7, 8, 9, 10 kann beispielsweise aus einem Akku- 
mulator entnommen werden. Vorzugsweise wird der 
eiektrische Strom jedoch in einer Verbrennungsmotor/ 
Generator-Einheit erzeugt, wobei fur den Generator 
wie auch fur die Elektromotoren 7, 8, 9, 10 bevorzugt 
35 multiple elektronisch gesteuerte Dauermagnet-Maschi- 
nen eingesetzt werden. 

Im Hinblick auf das Ruckwartsfahren, das bei Fahr- 
zeugzugen wegen der "Einknickgefahr" besonders pro- 
blematisch ist, ermoglicht die Erfindung wesentliche 
40 Verbesserungen. Hierzu kann die Antriebsenergie zwi- 
schen Zugfahrzeug 1 und Anhanger 2 von der elektroni- 
schen Steuerung 11 ohne weiteres so verteilt werden, 
daB das "Zugfahrzeug 1" praktisch vom "Anhanger 2" 
gezogen wird. Das heiBt, auch bei Ruckwartsfahrt wird 
45 an der Deichsel 14 standig eine Mindestzugkraft auf- 
rechterhalten. Dabei empfiehh es sich daruber hinaus 
bei mehrachsigen Anhangern 2, die Summe der An- 
triebskrafte der Rader 5 an der gelenkten Achse des 
Anhangers 2 kleiner zu halten als die Summe der An- 
50 triebskrafte an den nichtgelenkten Radern 6 des Anhan- 
gers 2. 

Besonders vorteilhaft ist die erfindungsgemaBe An- 
triebskonzeption auch fiir Fahrzeugzuge mit einachsi- 
gem Anhanger, also beispielsweise fiir Gelenkbusse. 
55 Hierbei ist es aus antriebstechnischer Sicht vollig uner- 
heblich, ob die Verbrennungsmotor/Generator-Einheit 
im Anhanger 2 oder aber im Vorderwagen unterge- 
bracht wird, da die Energieiibertragung zu den elektri- 
schen Antriebsmotoren in einem erfindungsgemaBen 
60 Fahrzeug durch Elektrokabel und Steckerverbindungen 
auf einfache und auBert flexible Art erfolgen kann. Bei 
Gelenkbussen ist die Deichsel im Sinne der Erfindung 
unmittelbar korperlich mit dem Boden des an den Vor- 
derwagen angehangten Hinterwagens verschmoizen. 
65 Die Erfindung ermoglicht es erstmals, daB ICurven vor- 
warts und ruckwarts in gleicher Weise von einem Ge- 
lenkbus durchfahren werden konnen. Dies hat groBe 
Bedeutung fur einen Rangierbetrieb beispielsweise bei 
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Engstellen im Stadtverkehr. 

Patentanspruche 

1. Fahrzeugzug mit einem Zugfahrzeug (1) und ei- 5 
nem uber eine Deichsel (14) daran angehangten 
Anhanger (2), wobei das an mindestens einer Achse 
lenkbare Zugfahrzeug (1) auf der rechten und der 
linken Fahrzeugseite an mindestens einer Achse 
Antriebsrader (3, 4) aufweist, die durch separate 10 
Elektromotoren (7, 8) angetrieben werden, und 
uber eine elektronische Steuerung (11) zur dosier- 
ten Versorgung der Elektromotoren (7, 8) mit elek- 
trischem Strom verfiigt, dadurch gekennzeichnet, 

— daB der Anhanger (2) mindestens an einer 15 
knicksteif mit der Deichsel (14) verbundenen 
Achse auf der rechten und der linken Anhan- 
gerseite Antriebsrader (5) aufweist, die ange- 
trieben werden durch separate Elektromoto- 
ren (9), die ebenfalls von der elektronischen 20 
Steuerung (11) dosiert mit elektrischem Strom 
versorgt werden, wobei die Antriebskraft der 
Elektromotoren (9) von der elektronischen 
Steuerung (1 1) so bemessen wird, daB bei Vor- 
wartsfahrt eine minimale Zugkraft an der 25 
Deichsel, die durch einen Sensor ermittelt 
wird, nicht unterschritten wird, 

— daB Mittel vorgesehen sind zur direkten 
oder indirekten Erfassung mindestens eines 
Lenkwinkels (a, P) und der Geschwindigkeit 30 
des Zugfahrzeugs (1) zur Weiterbildung an die 
elektronische Steuerung (1 1), 

— daB in einem Speicher der elektronischen 
Steuerung (11) Berechnungsalgorithmen oder 
Tabellenwerte hinterlegt sind zur eindeutigen 35 
Zuordnung des mindestens einen Lenkwinkels 
(a, p) des Zugfahrzeugs (1) zu einem Soll-Lenk- 
winkel des Anhangers (2) oder eines diesen 
Soil- Lenkwinkel reprasentierenden Wertes 
(idealer Anhangerbetrieb) und 40 

— daB die elektronische Steuerung (11) mit 
einer von der Zugfahrzeuggeschwindigkeit (v) 
abhangigen Zeitverzogerung (t P h) die Dreh- 
zahlen der Elektromotoren (9) der Antriebsra- 
der (5) an der mit der Deichsel (14) verbun- 45 
denen Achse auf der kurvenauBeren Anhan- 
gerseite gegenuber der kurveninneren Anhan- 
gerseite in Abhangigkeit von dem mindestens 
einen erfaBten Lenkwinkel (a, 0) auf solche 
Werte erhoht. die dem Soll-Lenkwinkel des 50 
Anhangers (2) bei idealem Anhangerbetrieb 
entsprechen. 

2. Fahrzeugzug nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB alle Rader (5, 6) des Anhangers (2) 
uber Elektromotoren (9, 10) angetrieben sind, die 55 
von der elektronischen Steuerung (11) dosiert mit 
elektrischem Strom versorgt werden. 

3. Fahrzeugzug nach Anspruch t oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB alle Rader (3) des Zugfahr- 
zeugs (I) uber Elektromotoren (7, 8) angetrieben 6 o 
sind, die von der elektronischen Steuerung (11) do- 
siert mit elektrischem Strom versorgt werden. 

4. Fahrzeugzug nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB Mittel vorgesehen 
sind zur direkten oder indirekten Erfassung des tat- 65 
sachlichen Lenkwinkels (£) des Anhangers (2) durch 
die elektronische Steuerung (11) und daB die elek- 
tronische Steuerung (1 1) bei einer Abweichung des 
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tatsachlichen Lenkwinkels (£) des Anhangers (2) 
von seinem Soli- Lenkwinkel die Drehzahlen der 
Elektromotoren (9) der Rader (5) der mit der 
Deichsel (14) verbundenen Achse in der Weise ge- 
regelt werden, daB sich die Abweichung verringert. 

5. Fahrzeugzug nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische 
Steuerung (11) eine Schlupfuberwachung fur die 
angetriebenen Rader (5, 6) des Anhangers (2) 
durchfuhrt anhand des von den Radern (5, 6) jeweils 
tatsachlich ubertragenen Antriebsrnomentes oder 
anhand von Drehzahlunterschieden der Rader (5, 6) 
oder anhand dieser beiden Kriterien und daB die 
elektronische Steuerung (11) bei Feststellung von 
unzulassig groBem Schlupf das Antriebsmoment an 
den betroffenen Radern (5, 6) durch Drosselung der 
Stromzufuhr verminderL 

6. Fahrzeugzug nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Zugfahrzeug (1) 
mit einer von einer Verbrennungsmotoreinheit an- 
getriebenen Generatoreinheit zur Erzeugung des 
elektrischen Stroms fur die Elektromotoren (7, 8, 9, 
10) ausgestattet ist. 

7. Fahrzeugzug nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektromotoren 
(7, 8, 9, 10) und gegebenenfalls auch die Generato- 
reinheit als multiple elektronisch gesteuerte Dauer- 
magnet-Maschinen ausgebildet sind. 

8. Fahrzeugzug nach einem der Ansprtiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei Ruckwartsfahrt 
die Versorgung der Elektromotoren (7, 8, 9, 10) mit 
elektrischem Strom von der elektronischen Steue- 
rung (11) in der Weise vorgenommen wird, dafl der 
Anhanger (2) uber die Deichsel (14) eine Zugkraft 
auf das Zugfahrzeug (1) ausiibt. 

9. Fahrzeugzug nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dafl bei Ruckwartsfahrt 
die Versorgung der Elektromotoren (9, 10) mit 
elektrischem Strom von der elektronischen Steue- 
rung (11) in der Weise vorgenommen wird, daB bei 
einem mehrachsigen Anhanger (2) die Summe der 
Antriebskrafte an den Radern (5) der mit der 
Deichsel (14) verbundenen Achse kleiner ist als die 
Summe der Antriebskrafte der iibrigen Achsen des 
Anhangers (2). 

10. Fahrzeugzug nach einem der Ansprtiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische 
Steuerung (11) eine Auswertung der Zugkraft an 
der Deichsel (14) und/oder des Lenkwinkels (£) des 
Anhangers (2) auf periodische Schwankungen vor- 
nimmt und bei Feststellung unzulassiger peri- 
odischer Schwankungen die Geschwindigkeit (v) 
des Fahrzeugzugs vermindert und eine moglichst 
gleichmaBige Verteilung der Traktion auf alle an- 
treibbaren Rader (3, 4, 5, 6) vornimmt. 

11. Fahrzeugzug nach einem der Ansprtiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dafl der Anhanger (2) ein- 
achsig ausgebildet ist. 

12. Fahrzeugzug nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl das Zugfahrzeug (1) und der An- 
hanger (2) einen Gelenkbus bilden. 
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